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して粉末を 20%増減させた粉液比を用いた．ブラケット接着後，24 時間（ 23℃，














This study examined the effect of powder-liquid mixing ratios and thermal cycling 
on the bond strength of orthodontic resin-modified glass ionomer cements to bovine 
enamel ． Using commercially available chemical-cured type or light-cured type 
resin-modified glass ionomer cements, the standard metal brackets adhered on the 
fresh bovine enamel surfaces. The powder-liquid mixing ratios used were the 
manufacture’s recommended ratio and the ratio that 20% of the powder was increased 
and reduced from the manufacture’s recommended ratio. After the brackets were 
bonded on the enamel, the following specimens were prepared : Specimens kept in 
moisten (23℃，95%rh) for 24h ; Specimens subjected to thermal cycling (5℃ -55℃，
2,000 cycles) after the 24-hour moisten storage ; and, Specimens stored in 37℃  water 
for the time equal to that of the thermal cycling used (111h). The shear bond strengths 
of the brackets were determined immediately after each aging condition（n=20） .  The 
light-cured type cement had significantly (p<0.05) greater mean bond strength than the 
chemical-cured type cement in all experimental conditions. There was no significant 
effect (p>0.05) of thermal cycling on the bond strengths of light-cured type cement at 
the range of mixing ratio within the standard ratio ±20%. The strength data and 
Weibull analysis suggested that the light-cured type cement has stable bond strength 





















および in vivo における基礎的検討が報告されている 3 ,8 )が，レジン系接着材に比















久性について，長谷川ら 16)が 5,000 回のサーマルサイクル試験で接着強さがサー






































スアイオノマーセメント（Fuji ORTHO，ジーシー：以下 FO とする）と矯正用光
重合型レジン添加型グラスアイオノマーセメント（Fuji ORTHO LC，ジーシー：
以下 LC とする）の 2 種類を使用した（Table1）．  
 
2. ブラケットの接着方法  
実験に使用したウシ歯は，古賀らの報告 12)に準じて抜去歯を歯根の 1～ 2mm 残










溶液），ジーシー ] をメーカーの指示に準じて，FO は 20 秒間，LC は 30 秒間処
理したのちに再度水洗乾燥した．  
メーカー指定の粉液比（P / L = 3.0g : 1.0g，以下標準とする）とメーカー指定
の練和方法にて練和を行った．セメント練和泥を平型充填器にてブラケットベー
ス面に塗布した．ブラケットを歯科用ピンセットにてウシ歯被着面に圧接後，室
温大気中にて 300g の荷重で 5 分間圧着した（Fig.1）．被着面から溢出した余剰
セメントは歯科用探針で除去し，試料を 23±2℃，相対湿度 95±5%の湿潤下に
24 時間保管した．LC では，余剰セメント除去後，ブラケットの切端側縁，歯頸
側縁，近心縁，遠心縁の 4 方向からそれぞれ 10 秒間ずつ光照射（ペンキュア 2000，
モリタ）を行った．光照射後， 23±2℃，相対湿度 95±5％の湿潤下に 24 時間保
管した．マスキングテープは 24 時間保管後に除去した．  
実験に使用したセメントの粉液比は，FO および LC の標準液量に対する粉末
を 20%減少させた粉液比（以下，20%減とする）と標準液量に対する粉末を 20％







ン交換水中に浸漬を 60 秒間 , その後室温大気中に 30 秒間，さらに 55℃±2℃イ
オン交換水中に 60 秒間浸漬し、再び室温大気中に 30 秒間放置する合計 3 分のサ
イクルを 1 サイクルとした．各粉液比の試料について，2,000 回のサーマルサイ
クルを行った（以下，TC と略す）．また，TC と同時間（ 111 時間） 37±1℃のイ











の実験条件にて t-検定により統計学的に検討した．有意差については p＜0.05 と






い，本多らの報告 23)に準じて，Ⅰ～Ⅳの 4 つの破断様式に分類した．  
モードⅠ：被着面でのセメントの付着がみられない  
モードⅡ：セメントが被着面積の 1/3 未満の付着  
モードⅢ：セメントが被着面積の 1/3 から 2/3 未満の付着  
モードⅣ：セメントが被着面積の 2/3 以上の付着  
その後，通法に従い 24)，試料表面に金コーティング後に走査電子顕微鏡
（ JSM-6010LA，日本電子）にて加速電圧 20kV，倍率 60 倍でエナメル質側接着




ブル分布は確率分布関数（累積破壊確率）P または確率密度関数 F で表現される．
x を変数（せん断接着強さ）とすれば，2 母数ワイブル分布の確率分布関数 P は
次の一般式で与えられる 26). 
          
 









を下記の式を用いて，ワイブル分析に必要な数値と散布図を作製した．   
X=ln（ s）  
Y=ln〔 In 1/1-F(s）〕  







結 果  
 
1. 平均せん断接着強さ  
Fig.2 に，化学重合型レジン添加型グラスアイオノマーセメント FO によるブ
ラケットの平均せん断接着強さを示す．測定値の二元配置分散分析の結果を
Table2 に示す．FO の平均接着強さは 11MPa から 16MPa であった．分散分析
（Table2）より，FO の接着強さは粉液比の変化によって有意な影響を受けなか
った .（ p＝ 0.2052）．しかし，試料の保管条件（CL ，TC）は接着強さに有意な
影響を及ぼした（ p＝ 0.0034）．多重比較検定から 20%減試料においてサーマル
サイクルサイクルにより有意に接着強さが減少したことが示された（ p＜ 0.05）．  
Fig.3 に光重合型レジン添加型グラスアイオノマーセメント LC によるブラケ
ットの平均接着強さを示す．測定値の二元配置分散分析の結果を  Table3 に示す．




示した（ p＝0.0047）．  TC 条件について 20%増試料の接着強さは 20%減試料よ





（p＞0.05）．   
Fig.4 に 2 種類のレジン添加型グラスアイオノマーセメントの平均せん断接着
強さの比較結果を示す．LC は各粉液比のすべての保管条件下において FO より
有意に高いせん断接着強さを示した（p＜0.05）．  
 
2. 接着破断面の観察  
せん断接着試験後の試料の破断様式の分類結果を Table4，5 に示す．Fig.5-6 に
各試料保管条件下における FO と LC のせん断接着強さ測定後の破断面の走査電




くに CL の 20%増ならびに TC の標準， 20%増ではセメント層が観察部位に多量
に残留している像が観察された（Fig.5-6）．LC の破断様式は，試料の保管条件や










FO のワイブルプロットを Fig.7 に，LC のワイブルプロットを Fig.8 に示す．
ワイブルプロットから算出されたパラメーターを Table 6， 7 に示す．FO のワ
イブルプロットの決定係数は 0.934 から 0.990 の範囲にあった（Fig.7）．LC の決
定係数は 0.932 から 0.962 の範囲にあった（Fig.8）．  
1)ワイブル係数  
 FO のワイブル係数は TC 試料で 2.1 から 2.8 の範囲，CL 試料は 2.0 から 3.3 の
範囲にあった（Table6）．LC のワイブル係数は TC 試料で 3.2 から 5.2 の範囲に，
CL 試料は 3.0 から 5.0 の範囲であった（Table7）． FO と LC のワイブル係数を各
条件間で比較すると，LC のワイブル係数が大きい値を示す傾向にあった．  
2)尺度母数  
尺度母数に関しては，FO ならびに LC の両セメントで，平均せん断接着強さ
（Fig.2）と同程度の値を示した．LC の尺度母数は FO よりも大きな値を示した．  
3)10%破断確率を有する接着強さ  
 FO の 10%破断確率を有する接着強さは，CL 試料は 5MPa から 9.4MPa であっ
たが TC 試料 5MPa から 5.9MPa の範囲であった（Table 6）．粉液比の上昇により
TC 試料の接着強さは微増を示した．CL 試料は標準粉液比を除き TC 試料より大
きな接着強さを示した．  
 LC の 10%破断確率を有する接着強さは，CL 試料で 13.3MPa から 19.4MPa の
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範囲，TC 試料で 12.4MPa から 19.3MPa の範囲を示した（Table 7）．また，20%増
の TC 試料は他の粉液比での TC 試料に比べて大きな接着強さを示した．  
4)90%破断確率を有する接着強さ  
FO の 90%破断確率を有する接着強さは，TC 試料は 16.8MPa から 22MPa であ
った．すべての粉液比において TC 試料の接着強さは，CL 試料よりも減少する
傾向を示した．  
LC においては，TC 試料の接着強さは 32.5MPa から 34.9MPa の範囲にあり，
FO の 90%破断確率を有する接着強さよりも大きな値を示した．TC 試料の接着強




考 察  
 
1. 実験方法について  





























マルサイクル試験を冷水 5±2℃及び ,温水 55±2℃と設定した．サイクル回数に
ついては，長谷川 16)の報告より 1 日当たり 5 回の口腔内温度変化があると仮定
すると，5,000 回で約 2 年 7 か月に相当すると報告している．また宮崎ら 37 )の報
告では 1 日の口腔内温度変化を 10 回と仮定しており，20,000 回が約 5 年に相当
するとしている．これらの報告に基づけば，本実験で使用したサーマルサイクル






















































過去の研究 3 ,12 ,13)において，矯正用グラスアイオノマーセメントのエナメル質
への接着強さは，化学重合型セメントは 7MPa から 20MPa と報告されている．
また，光重合型セメントで古賀 13)は 6MPa と報告している．本実験結果を用いて
単位面積あたりの接着強さを算出すると，FO で 11MPa から 17MPa の範囲，LC




FO の粉液比 20%減試料と 20%増試料の平均せん断接着強さの間に有意な差は
なかったが，20%増試料の平均せん断接着強さは 20%減試料と標準試料に比べて
大きくなる傾向を示した．LC においては ,粉液比 20%増試料は 20%減試料よりも
有意に大きな接着強さを示した．セメントの粉液比がその機械的強さに及ぼす影





































示した．これは LC が FO よりもエナメル質との接着が強固であり，セメント層
自体の強度が大きいことに起因するものと考えられる．FO が酸―塩基反応とレ

























大とともに増加することを意味している．   
FO における標準の TC のワイブル係数は CL と比較して小さい値を示した．20%
減試料の TC のワイブル係数は CL と比較して小さい値を示し，20%増試料の TC
では変化はなかった．このことより FO においては粉液比を低下させるとばらつ
きが大きくなることが考えられた．一方，LC における各粉液比の TC のワイブ
ル係数は，CL と比較して変化は認められなかった．FO と LC のワイブル係数を
比較すると，LC は FO よりも大きなワイブル係数を示す傾向にあった．よって，
23 
 






強さの目安とも考えられる．本実験における FO の 10%破断確率を有する接着強
さは，CL で 5.5MPa から 9.4MPa を示したのに対して，TC では 5MPa から 5.9MPa
と 10%破断確率を有する接着強さは減少していた.これは，試料に負荷される温
度変化が FO の接着強さの保証範囲を低下させていることが推測された． 
一方で，LC の 10%破断確率を有する接着強さは，CL で 13.3MPa から 19.4MPa






FO における TC 後の 90%破断確率は，16.8MPa から 22MPa を示したことに対し
て，LC における TC 後では 32.5MPa から 34.9MPa を示し，LC で接着されたブラ
ケットをすべて脱離させるための力は，FO を使用した場合よりおよそ 1.5 倍か
24 
 






















44)は 10MPa と報告している．また，三浦ら 45)は，ブラケットにかかる応力が最




10g から 120g と報告されており 47)，ブラケットに必要な接着力より小さい．  
レジン添加型グラスアイオノマーセメントに関しては，古賀の報告 13)による
と，矯正治療中にブラケットに必要な接着力は 6MPa から 10MPa と推定してい






本実験結果では， 10%破断確率を有する接着強さは TC 後の FO で 5MPa から
5.9MPa，LC で 12.4MPa から 19.3MPa であった．いずれのセメントにおいても三






開始後 6 か月から 1 年までの口腔内の温度変化による接着力への影響は受けにく
いと考えられる．しかしながら矯正治療は長期にわたる治療であり，サーマルサ
イクル試験 2,000 回を超えるような温度変化に対する接着耐久性は不明であるこ
とから，今後の詳細な検討が必要である .  
 平均せん断接着強さとワイブル係数，10%破断確率を有する接着強さとその耐
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Fig. 1 Schematic drawing of bonding procedure of bracket to bovine enamel surface. 
 
Fig.2 Mean shear bond strengths of Cements FO at different mixing ratios.  
Symbol * indicates significant difference at p<0.05 between the bracketed condition. 
Error bars represent one standard deviation of the mean. 
 
Fig.3 Mean shear bond strengths of Cements LC at different mixing ratios.  
Symbol * indicates significant difference at p<0.05 between the bracketed condition. 
Error bars represent one standard deviation of the mean 
 
Fig.4 Comparison of the mean shear bond strengths between Cements FO and LC. 
Symbols * indicate significant differences at p<0.05 between the bracketed cements at 
each experimental condition. Error bars represent one standard deviation of the mean. 
 
Fig. 5 Scanning electron microphotographs of enamel surfaces after shear bond tests 
for Specimens CL [Specimens stored in water at 37℃  for the time equal to that of 




Fig. 6 Scanning electron microphotographs of enamel surfaces after shear bond tests 
for Specimens TC (Specimens subjected to thermal cycling for 2,000 cycles). 
 
Fig. 7 Weibull plots for shear bond strength of cements FO. 
 




Table1 Orthodontic resin-modified glass ionomer cements examined. 
Table2  Summary of analysis of variance for bond strengths of Cement FO. 
Table3  Summary of analysis of variance for bond strengths of Cement LC. 
Table4 Results of fracture mode observation after debonding for Cements FO. 
                      
LC Fracture mode 
        Ⅰ   Ⅱ   Ⅲ   Ⅳ 
20%lower 
CL 7 0 0 13 
TC 20 0 0 0 
Standard 
CL 0 20 0 0 
TC 0 0 0 20 
20%higher 
CL 3 7 1 9 
TC 0 3 5 12 
                      
Each number denotes the sample numbers under each condition. 
Table5 Results of fracture mode observation after debonding for Cements LC. 
（MPa）  
Table6 Summary of Weibull analysis for bond strength for Cement FO. 
（MPa）  
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ln σ
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